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1 .  研 究 の 背 景  
近 年 、 鉄 道 に 対 す る 期 待 は 世 界 的 に 高 ま っ て い る 。 特 に 高 速 鉄 道 に 対 し て の 期
待 は 大 き く 、 国 内 で は 整 備 新 幹 線 の 建 設 が 進 め ら れ ， 欧 州 各 国 で も 高 速 鉄 道 の 建
設 が 進 め ら れ て い る 。一 方 、ア ジ ア で も 台 湾 新 幹 線 が 開 業 し 、中 国 に お い て は 2 0 0
［ k m/ h］の 列 車 運 行 が 広 範 囲 な 区 間 で 開 始 さ れ た 。さ ら に 、経 済 成 長 が 著 し い ア
ジ ア 各 国 を 中 心 に 多 数 の 都 市 内 鉄 道 計 画 が 進 め ら れ て い る 。 日 本 国 内 で の 新 幹 線
は 1 . 0 0 0 [ k m ]以 下 の 主 要 な 輸 送 機 関 で あ り 、 大 都 市 圏 の 在 来 線 ・ 地 下 鉄 線 区 は 、
高 密 度 大 量 輸 送 を 行 っ て い る 。 一 方 、 地 球 温 暖 化 防 止 の 観 点 か ら 二 酸 化 炭 素 の 排
出 量 削 減 に 関 す る 京 都 議 定 書 （ 1 9 9 7 年 1 2 月 ） で は 、 日 本 の 削 減 数 値 目 標 を 9 4％
と し た 。 し か し 、 現 状 の 二 酸 化 炭 素 の 排 出 量 は 削 減 ど こ ろ か 増 加 し て お り 、 特 に
運 輸 ・ 民 生 部 門 で の 増 加 が 目 立 っ て い る 。 鉄 道 は 、 自 動 車 や 航 空 機 に 比 較 し て エ
ネ ル ギ ー 効 率 が 良 く 、 輸 送 部 門 で の 利 用 向 上 に よ り 二 酸 化 炭 素 排 出 の 削 減 が 期 待
さ れ る 。 よ り 一 層 の 利 用 向 上 に は 、 高 速 化 と 運 転 頻 度 の 向 上 に よ り 利 便 性 の 向 上
が 必 要 で あ り 、 安 全 で 安 定 し た 運 行 を 実 現 す る こ と が 何 よ り も 重 要 で あ る 。  
信 号 シ ス テ ム は 列 車 運 行 の 安 全 確 保 と 線 路 利 用 効 率 の 向 上 を 目 的 と し て い る 。
信 号 シ ス テ ム の 安 全 性 を 担 っ て い た 素 子 は 長 ら く 信 号 用 リ レ ー で あ っ た が 、 近 年
マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ（ M P U）を 用 い て 安 全 性 を 確 保 す る 様 々 な 手 法 が 提 案 さ れ 、
連 動 装 置 や 自 動 列 車 制 御 装 置 （ AT C） 等 の 安 全 性 確 保 の 中 心 的 装 置 に 導 入 さ れ て
い る 。 し か し 、 信 号 シ ス テ ム は 、 そ の 歴 史 的 経 緯 か ら 、 複 数 の 装 置 を 組 合 せ て 実
現 し て お り 、 必 ず し も 最 適 な シ ス テ ム 構 成 が 実 現 し て い る と は 言 え な い 。 し た が
っ て 、 安 全 性 、 信 頼 性 お よ び 保 守 性 の よ り 向 上 し た 経 済 的 な 信 号 シ ス テ ム を 実 現
す る 設 計 手 法 が 求 め ら れ て い る 。  
ま た 、具 体 的 シ ス テ ム と し て 新 幹 線 と 高 密 度 線 区 に 設 備 さ れ る AT C 装 置 は 、レ
ー ル に 制 御 情 報（ AT C 信 号 ）を 流 し 、地 上 装 置 か ら 車 上 装 置 へ の 情 報 伝 達 を 行 う 。
一 方 、 近 年 の 車 両 の 電 動 機 制 御 方 式 は 、 G TO・ I G B T を 用 い た P W M コ ン バ ー タ /
イ ン バ ー タ（ C / I）に よ る 誘 導 電 動 機 制 御 方 式 が 主 流 で あ る 。帰 線 電 流 に は P W M  C / I
に よ る 高 調 波 電 流 が 含 ま れ 、こ の 高 調 波 電 流 は AT C に 対 す る 妨 害 電 流 と な る 。し
か も 、 従 来 用 い ら れ て い た ダ イ オ ー ド 整 流 と ト ラ ン ス タ ッ プ 制 御 や サ イ リ ス タ 位
相 制 御 方 式 の 高 調 波 は 、 周 波 数 の 増 加 と と も に 漸 減 す る 傾 向 で あ っ た も の が 、
P W M  C / I で は 特 定 の 周 波 数 帯 に 大 き な 高 調 波 電 流 が 発 生 す る 。こ う し た 信 号 シ ス
テ ム に 対 す る 高 調 波 電 流 に よ る 妨 害 問 題 は 、信 号 設 備 と 車 両 の 電 磁 両 立 性（ E M C）
と し て 従 来 か ら 課 題 と な っ て い る 。E M C に お い て は 、妨 害 発 生 源・妨 害 伝 達 経 路・
妨 害 量 と 妨 害 を 受 け る 側 の 信 号 設 備 の 妨 害 許 容 値 を 把 握 す る こ と が 重 要 で あ る 。
ま た こ れ ら の 妨 害 発 生 量 と 許 容 限 度 値 を 予 測 し て 信 号 シ ス テ ム を 設 計 す る こ と は
有 効 な 手 法 で あ る 。  




第 1 章 に お い て は 、 本 研 究 の 背 景 と 概 要 に つ い て 述 べ 、 そ の 位 置 付 け と 意 義 を
示 す 。  
第 2 章 に お い て は 、 単 線 線 区 の 複 数 の 行 違 い 駅 を 有 す る 線 区 全 体 を 1 組 の 電 子
連 動 論 理 部 で 制 御 す る 信 号 方 式 の 開 発 手 法 に つ い て 記 述 す る 。 従 来 の 標 準 的 な 信
号 方 式 で は 、 各 連 動 駅 に 連 動 装 置 と 遠 隔 制 御 （ C T C） 駅 装 置 を 、 連 動 駅 間 に は 閉
そ く 装 置 を 設 け 、指 令 所 に は C T C 中 央 装 置 を 設 備 し 、線 区 内 の 各 駅 の 制 御 を 行 っ
て い た 。 こ れ を 、 指 令 所 に 電 子 連 動 論 理 部 を 1 組 設 置 し 、 各 駅 に は 信 号 機 、 電 気
転 て つ 機 お よ び 軌 道 回 路 と 接 続 す る 電 子 端 末 を 設 置 す る 方 式 と し た 。 こ の 方 式 の
実 現 の た め に 、 各 駅 の 電 子 端 末 と 指 令 所 の 電 子 連 動 論 理 部 の 接 続 に 長 距 離 伝 送 が
可 能 な S M 光 ケ ー ブ ル 用 フ ェ ー ル セ イ フ （ F S） 光 伝 送 部 を 開 発 し た 。 こ の 信 号 方
式 の 開 発 に よ り 、各 駅 に 設 け て い た 連 動 装 置 と C T C 駅 装 置 を 不 要 と し 、各 駅 間 に
設 け て い た 通 信 ケ ー ブ ル と リ レ ー を 用 い た 閉 そ く 装 置 も 不 要 と し た 。 本 シ ス テ ム
で は 、 閉 そ く を 確 保 す る 方 式 に 新 た な 方 式 を 採 用 し た こ と か ら 、 本 シ ス テ ム の 安
全 性 に つ い て 故 障 モ ー ド 影 響 解 析（ F M E A）を 行 い 、さ ら に 故 障 木 解 析（ F TA）を
実 施 し 、 列 車 の 衝 突 、 脱 線 等 の 危 険 事 象 と な る 事 象 分 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 新
た な 対 策 を 付 加 し た こ と に よ り 危 険 事 象 に 至 る 可 能 性 が 低 下 し て い る こ と が 確 認
さ れ た 。 さ ら に 、 F TA の 結 果 か ら 各 部 の 多 重 部 分 故 障 時 の 動 作 に つ い て 、 実 際 に
多 重 故 障 状 態 を 人 為 的 に 起 こ し た 状 態 で 試 験 列 車 を 走 行 し て 確 認 す る 動 的 試 験 を
実 施 し 、い ず れ の 故 障 状 態 の 組 合 せ で も 安 全 性 が 確 保 さ れ て い る こ と を 確 認 し た 。
こ の こ と か ら 信 号 装 置 の 新 た な 方 式 を 開 発 す る 場 合 に F M E A お よ び F TA に よ る 安
全 性 検 証 を 実 施 す る 有 効 性 を 確 認 し た 。開 発 し た シ ス テ ム は 、1 9 9 1 年 1 月 に 井 原
鉄 道 井 原 線 （ 井 原 ・ 神 辺 間 4 1 . 7 [ k m ]） に 適 用 さ れ 、 そ の 後 、 土 佐 く ろ し お 鉄 道 阿
佐 線 （ 御 免 ・ 奈 半 利 間 4 2 . 7 [ k m ]、 2 0 0 2 年 7 月 開 業 ）、 仙 台 空 港 線 （ 名 取 ・ 仙 台 空
港 間 7 . 2 [ k m ]、 2 0 0 7 年 3 月 開 業 ） 等 の 線 区 に 適 用 さ れ て い る 。  
第 3 章 に お い て は 、通 勤 線 区 の 運 転 本 数 2 4 [本 / h ]、運 転 最 高 速 度 [ 1 3 0 k m/ h ]を 満
た し 、直 流 1 , 5 0 0 [ V ]お よ び 交 流 5 0 [ H z ]2 0 [ k V ]の 複 き 電 方 式 に 適 用 す る AT C の 開 発
手 法 に つ い て 記 述 す る 。 要 求 さ れ た 高 密 度 ・ 高 速 性 は 、 従 来 の 到 達 水 準 を 越 え る
上 に 、通 勤 線 区 と し て 始 め て の 交 流・直 流 複 き 電 方 式 で あ る 。要 求 さ れ た 高 密 度 ・
高 速 化 に 対 応 す る に は 多 数 の AT C 情 報 数 が 必 要 で あ り 、従 来 の A M 変 調 系 の ア ナ
ロ グ 伝 送 方 式 で は 信 号 周 波 数 選 択 が 困 難 で あ る 。そ こ で 、M S K 変 調 に よ る 符 号 伝
送 方 式 を 採 用 し 情 報 量 の 増 加 を 図 っ た 。 一 方 、 AT C 信 号 に 対 す る 主 な 妨 害 波 は 、
交 流 き 電 区 間 で の 車 両 の P W M コ ン バ ー タ /イ ン バ ー タ（ C / I）の 発 生 す る 高 調 波 で
あ る 。こ の 高 調 波 は 、P W M の 搬 送 波 の 偶 数 次 高 調 波 に 付 随 す る 電 源 周 波 数 の 奇 数
次 高 調 波 で あ り 、3～ 6［ k H z］帯 で は 1 [ A ]以 上 と 想 定 さ れ る 。そ こ で 、AT C と P W M  
C / I の 搬 送 周 波 数 を そ れ ぞ れ 変 え 、 妨 害 許 容 値 と 妨 害 発 生 量 を 予 測 し 、 両 者 が 両
立 可 能 な 周 波 数 を 選 定 し 、 所 定 の AT C を 実 現 し た 。 本 AT C シ ス テ ム は 、 つ く ば




第 4 章 に お い て は 、 北 陸 新 幹 線 （ 高 崎 ・ 長 野 間 ） に お け る 異 周 波 き 電 に お け る
AT C に 対 す る 異 周 波 妨 害 対 策 法 の 開 発 手 法 に つ い て 記 述 す る 。新 幹 線 AT C は 電 源
同 期 S S B 方 式 を 通 信 方 式 と し て い る た め 、異 周 波 電 源 の 突 合 せ 箇 所 で は 、相 互 に
そ の 帰 線 電 流 に 含 ま れ る 高 調 波 が 相 手 方 区 間 に 流 れ AT C に 対 す る 異 周 波 妨 害 を
生 じ る 。 電 源 同 期 S S B 方 式 の AT C に 対 す る 同 種 の 妨 害 と し て 津 軽 海 峡 線 （ 新 中
小 国 ・ 木 古 内 間 、 1 9 8 8 年 開 業 ） に お い て 、 電 源 周 波 数 制 御 が 独 立 し た 5 0［ H z］
き 電 境 界 に お け る AT C に 対 す る 非 同 期 妨 害 対 策 法 を 開 発 し て 実 施 し た 。こ の「 津
軽 方 式 」 を 基 に し た 北 陸 新 幹 線 に お け る 対 策 で は 、 き 電 回 路 構 成 等 の 相 違 か ら 妨
害 許 容 値 を 超 え 、 よ り 妨 害 電 流 を 低 下 さ せ る 対 策 方 法 の 開 発 が 必 要 と な っ た 。 対
策 方 法 の 策 定 に 当 た っ て は 、 帰 線 電 流 は 低 抵 抗 で 分 布 接 地 さ れ る レ ー ル に 流 れ る
た め 大 地 帰 路 多 線 条 回 路 網 解 析 に よ る 誘 導 予 測 計 算 を 実 施 し 、 き 電 回 路 構 成 、 軌
道 回 路 構 成 お よ び 軌 道 回 路 周 波 数 等 を 変 更 し て 妨 害 電 流 が 許 容 値 以 下 と な る 新 た
な 「 軽 井 沢 方 式 」 と 呼 称 す る 対 策 方 法 を 開 発 し た 。 設 備 完 成 後 、 擬 似 列 車 試 験 お
よ び 実 車 走 行 試 験 に よ り 妨 害 量 の 実 測 を 行 い 、 異 周 波 妨 害 対 策 が 有 効 に 機 能 し 妨
害 電 流 が 許 容 値 以 下 と な っ て い る こ と を 確 認 し た 。 北 陸 新 幹 線 （ 高 崎 ・ 長 野 間
11 7 . 4 [ k m ]、 1 9 9 7 年 1 0 月 開 業 ） に 開 発 し た 対 策 法 を 適 用 し た 。  
第 5 章 に お い て は 、こ れ ま で 実 施 し て き た AT C に 対 す る 異 周 波 ／ 非 同 期 妨 害 対
策 に お け る 予 測 計 算 結 果 と 実 測 結 果 に は 0 . 2～ 3 倍 程 度 の 乖 離 が 見 ら れ 、対 策 が 過
大 ま た は 過 小 に な っ て い る お そ れ が あ り ， 予 測 計 算 の 高 精 度 化 す る 手 法 に つ い て
記 述 す る 。 予 測 計 算 値 が 実 測 と 乖 離 す る 原 因 と し て 計 算 対 象 に 含 め て い な い 導 体
の 存 在 に 着 目 し た 。鉄 道 線 路 を 構 築 す る 高 架 橋 お よ び ト ン ネ ル に は 、多 数 の 鉄 骨・
鉄 筋 が 使 用 さ れ 、 こ れ ら の 導 体 は 低 抵 抗 で 接 地 さ れ て い る の で 、 誘 導 電 流 に 対 す
る 遮 蔽 導 体 と な る 。 し た が っ て 、 こ れ ら の 遮 蔽 導 体 の 存 在 が 誘 導 電 流 に 影 響 を 与
え 、 計 算 精 度 が 低 下 し て い る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 こ れ ら の 遮 蔽 導 体 を 計 算 対
象 導 体 に 含 め る こ と を 目 的 に 、 新 幹 線 の ト ン ネ ル お よ び 高 架 橋 に 試 験 設 備 を 仮 設
し て 、 遮 蔽 導 体 の 影 響 を 解 明 し 遮 蔽 導 体 を モ デ ル 化 す る た め の 実 測 を 行 っ た 。 さ
ら に 、 遮 蔽 効 果 に 大 き な 影 響 を 与 え る パ ラ メ ー タ と し て 、 ト ン ネ ル に お い て は ト
ン ネ ル 支 保 抗 の 接 地 抵 抗 お よ び 支 保 抗 と タ イ ロ ッ ト の 接 続 抵 抗 の 実 測 と 解 析 行 い 、
こ れ ら パ ラ メ ー タ の 範 囲 と 影 響 を 明 ら か に し た 。 ま た 、 高 架 橋 に つ い て は 、 パ ラ
メ ー タ と し て 高 架 橋 間 の 接 続 抵 抗 と 高 架 橋 基 礎 の 接 地 抵 抗 と し 、 そ れ ぞ れ の 実 測
と 解 析 を 行 い 、 パ ラ メ ー タ の 変 動 範 囲 と そ の 影 響 を 明 ら か に し た 。 得 ら れ た パ ラ
メ ー タ を 用 い て 遮 蔽 導 体 を モ デ ル 化 し 、 大 地 岐 路 多 線 条 回 路 網 に 取 り 入 れ て 計 算
し 、 誘 導 電 圧 測 定 試 験 で の 試 験 結 果 と 比 較 し た 結 果 、 両 者 は 良 く 一 致 し 、 遮 蔽 導
体 の モ デ ル 化 手 法 は 妥 当 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 し た が っ て 、 ト ン ネ ル お よ
び 高 架 橋 の 鉄 筋 等 を こ の モ デ ル 化 手 法 を 用 い て 、 誘 導 予 測 計 算 に 組 み 込 め ば 、 高
精 度 の 誘 導 電 圧 を 予 測 可 能 と な る 。  
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